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Рекомендовано научным семинаром кафедры электрических
станций
В [1] и [2] и злож ен  метод техни ко-эконом и ческих  исследований 
силовы х трансф орм аторов, предлож енны й И. Д. К утяви н ы м , В. TI. 
К расн овы м  и автором  данной стат іи . В приведенном  виде этот метод 
довольно слож ен  и пригоден в основном д ля  ком плексны х  исследо»- 
ваний , особенно вновь п роекти руем ы х трансф орм аторов. М етод не 
и склю ч ает  использование электронно-вы числительны х м аш ин.
В н астоящ ей  работе показано , что н азван н ы й  метод путем  ввода 
р я д а  допущ ений (без значи тельного  ум еньш ения точности расчета) 
м ож ет быть упрощ ен и сведен к инж енерной  м етодике расчета и и с­
следован и я  трансф орм аторов. Р ассм атри ваю тся  трехф азн ы е двухоб­
м оточны е силовы е трансф орм аторы  с обм откам и катуш ечного  типа 
(предп олагается , что вы раж ен и е м еханического  н а п р я ж ен и я  в обмот­
ке при коротком  зам ы к ан и и  за  трансф орм атором  не входит в систе­
м у  уравн ени й  «ф изического ограничения»)
Р анее нам и  бы ла п о к азан а  слабая  зависим ость величины  расч ет­
н ы х  затр ат  от осевого р азм ер а  катуш ек  (без изоляции ) первичной и 
вторичной обмоток у\ и у 2 {см. [2]). Ц енность этого вы вода во зр аста ­
ет за  счет того, что м иним ум  расчетны х затр ат  всегда л еж и т в д и а ­
пазоне кон структи вн ы х значен и й  у \ и у> (0 ,7-+2,0  см). Д ля  этих п ре­
делов возм ож ное отклонение сум м арн ы х расчетны х затр ат  от м ин и­
м ал ьн ы х  не превы ш ает 2 +  3%. Н а основании этих соображ ений п ри ­
ним аем  первое допущ ение
у  I =  const I
УJ = const I *
Это допущ ение означает, что м ож но заран ее вы брать (задаться)
наибольш ей стороной элем ентарного  проводника из стандартного  р я ­
д а  прям оугольн ы х проводов.
И з [2] уравнение теплового баланса обмоток зап и ш ется
/ / XVA2
" ' + У - 1 , • < »
(обозначения величин  соответствую т [2]).
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А н а л и з  п о к а з а л  в о з м о ж н о с т ь  п р и н я т и я  д о п у щ е н и я
fc„ я + у ^ л г .  (3 )
П о с л е д н е е  б л и з к о  к  и с т и н е ,  т а к  к а к  0 , 5 < f c u < 1 , а  < 2  ( о б ы ч н о ) ,  
п о э т о м у
( 1 - f c n )r=+y. (3 ')
С у ч е т о м  3  и з  2 и м е е м
I 4  L 1
■1+ V  D 14- У1
2 L 1
I 2+  у  X2, +
и А ,=




С у ч е т о м  ( 1 ) ,  в ы р а ж е н и е  ( 4 )  о з н а ч а е т
A1 =  const \
A2 =  const J ' )
Д о п у щ е н и е  ( 4 ' ) ,  я в л я ю щ е е с я  с л е д с т в и е м  ( 3 ) ,  п о д т в е р ж д а е т с я  р а с ­
ч е т н ы м  п у т е м .  П р и н я в  э т и  д о п у щ е н и я ,  м ы  д о л ж н ы  п р и н я т ь  н е о б х о ­
д и м о с т ь  п о с т о я н с т в а  в ы р а ж е н и й
(1 +  Ѵ м г /О  (г/ i  Ч- O1)
У 2 Л 2
Yi =  const,
( I + A A 2Î/2) (г/2H- ° 2)
=  Y2 =  const.
( 5 )
( в )
Н а  о с н о в а н и и  р а в е н с т в а  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  с и л  п е р в и ч н о й  и  в т о ­
р и ч н о й  о б м о т о к  [2], у ч и т ы в а я  ( 5 )  и  ( 6 )» и м е е м
X 2 =  b x  j, ( 7 )
г д е
+ - F Г '  т
З а в и с и м о с т ь  ( 7 )  т а к ж е  с о г л а с у е т с я  с р а с ч е т н ы м и  д а н н ы м и .  Р а с ­
ч е т н ы м  п у т е м  н а м и  в ы я в л е н а  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  
д и а м е т р а  с т е р ж н я  d о т  р а д и а л ь н о й  ш и р и н ы  к а т у ш к и  п е р в и ч н о й  о б ­
м о т к и  Х\.  Н а  о с н о в а н и и  э т о г о ,  д л я  з н а ч е н и й  Х і > 3 - г 4  см  п р и н и м а е м  
т р е т ь е  д о п у щ е н и е
d  X 1 , ( 9 )
и л и
d  =  а х  1— с. ( 9 ' )
Д л я  о п р е д е л е н и я  « а »  и  « с »  в о с п о л ь з у е м с я  т е о р е м о й  Л а г р а н ж а ,
к а к  ч а с т н ы м  с л у ч а е м  о б о б щ е н н о й  т е о р е м ы  К о ш и  о  с р е д н е м  з н а ч е ­
н и и  [3]. П р е д с т а в л я я  с п р я м л е н н у ю  ф у н к ц и ю  д и а м е т р а  (9 '). к а к  х о р ­
д у ,  п р о в е д е н н у ю  ч е р е з  д в е  т о ч к и  ( п р е д п о л о ж и м  А  и  В ) к р и в о й  d (х\), 
п о  ф о р м у л е  Л а г р а н ж а  н а й д е м  у г л о в о й  к о э ф ф и ц и е н т  э т о й  х о р д ы
а =
d H da
х \в x Ia
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(Ю)
Тогда уравнение прям ой  зап и ш ется  т а к :
(dB ) Cl ( х i g A'ia )* ( ! ! )*
где rfa и сін — зн ач ен и я  ди ам етра  стерж н я, подсчитанны е д л я  х\ — 
=  лс іа и JCi =■JCj в в точках  А  и В (по ф орм уле (13) работы  [2]). 
В ы раж ение (11) с учетом  (10) легко  преобразуется к виду
d H rfa rfB x\.d dd х \ в
a =  ---------------------X 1 -------------------------------------------- .
x I в  x Ia x \ в  " v I a
Т аки м  образом ,
d* ( dH \
-Jl  ) » U 2 )
х 1в~х 1а
dA I d H
с=   \~ТГ~ • (!3)*1в х \а \ ^a  '
Согласно предварительны м  расчетам  молено реком ендовать при­
д ер ж и ваться  следую щ их огран ичени й  при выборе зн ачен и й  х  щ и 
X jb ; Y a ^ , а Х \  в < 1 0  — д л я  м едны х обмоток и X ja > 7 ,  Y b < 1 2  
д л я  алю м ин иевы х обмоток.
И сп ользуя  ф орм улы  (15) и (6) работы  [2] и у ч и ты вая  (1), (4 ') , (7) 
и (9'), м ож но вы рази ть  сум м арн ы е годовые расчетны е затр аты  на 
производство и эксп луатац и ю  трансф орм атора в ф ункц ии  одной не­
зави сим ой  переменной, предполож им  d. Если после этого взять  п е р ­
вую производную  расчетны х затр ат  по d и п ри равн ять  ее нулю  с 
целью  н ах о ж д ен и я  оптим ального  зн ач ен и я  ди ам етра стерж н я, соот­
ветствую щ его м ин им ум у расчетны х затрат , то получим  следую щ ее 
уравнение относительно d (сокращ енны й вывод см в прилолсении).
' +  d* (Sb1 d + 2 c \ )= M (R d  +2L)  +  , (14)
где д л я  сокращ ен и я зап иси  п ри н ято :
А +  Л  B2 --Jdf  1 ,5 а
N = T K k a
А + Д  B 2+ 1.5 ЯрСТ (15)
ля ^ 7м / 4  4- E
A iTc  *с А + Ш + T J a ^ ;  ; П6)
№ + е а 22 а , (17)р А + В  N 21 N2 ’
R = l + b  +  ( a + b ) ( \  + г ) ;  (18)
L = c [ l+ fe (2 + /-) ] + a [ 2 8 12 +  2802 ( l + r ) ] ;  (19)
b1 = I +  6 + 0 .7 a ; (20)
C1 =  c( i  +  b) +  a{ It +  -^- Iaj . (21 )
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У р а в н е н и е  ( 1 4 )  я в л я е т с я  у р а в н е н и е м  с е д ь м о й  с т е п е н и  о т н о с и ­
т е л ь н о  d , п о э т о м у  с т р о г о  а н а л и т и ч е с к и  н е  р а з р е ш и м о .  О д н а к о  м о ж н о  
п р и н я т ь  д л я  d  т а к у ю  ф о р м у  з а п и с и :
d = DУ  тг ■ I M .
R d + 2 L a2d ?'
З М + 2 %  Y v( d  +  c ) \ Z b xd +  2 C1)
(22 )
В  т а б л и ц е  I  п р и в о д и т с я  и з м е н е н и е  d, п о д с ч и т а н н о е  п о  ( 2 2 ) ,  д л я  
р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  d , п р и н я т ы х  в п о д к о р е н н о м  в ы р а ж е н и и  в т о р о г о  
и з  с о м н о ж и т е л е й  ( 2 2 ) .  ( Д л я  S + 1 0  М ва ; Cj1 =  а2 =  О Д  вт/см2).
T а б л и ц а  1
№
п. п.





ражение 2-го 0,0638 0,0614 0,0653 0,0677 0,0697 0,0711
2.
из сомнож. (22) 
Второй из сомно­ 0,501 0,498 0,506 0,509 0,514 0,516
3.
жителей (22) 
ci по (22), срч 42,9 42,6 43,3 43,0 44
ч
44,2
Н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  э т о й  т а б л и ц ы  м о ж н о  н е  р е ш а т ь  у р а в н е н и е  
( 22) о т н о с и т е л ь н о  d , а  п р и н я т ь ,  ч т о  е г о  ( у р а в н е н и я )  в т о р о й  с о м н о ж и ­
т е л ь  н е  з а в и с и т  о т  d.
П о э т о м у  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  д и а м е т р а  о к р у ж н о с т и ,  о п и с а н н о й  
о к о л о  с т у п е н ч а т о г о  с т е р ж н я ,  м о ж н о  н а й т и  и з  ф о р м у л ы  [п р и н я в  d =  
=  4 0  см  в п о д к о р е н н о м  в ы р а ж е н и и  (2 2 ) ] :
d = ] /  —  • - ж
• г JV » 6 0 » ,+ C 1
8 а- • IO3
+ 2 0 + ^ ) ( 6 0 ^
(23)
+  Сі)
Э т о  в ы р а ж е н и е  д л я  d  я в л я е т с я  п о к а з а т е л ь н ы м  д о  н е к о т о р о й  
с т е п е н и ,  и б о  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  S =  d A. Т а к о й  в ы в о д  у  н а с  п о л у ч и л с я  
т о л ь к о  п о т о м у ,  ч т о  б ы л о  п р и н я т о  В  =  c o n s t  и  Л =  c o n s t .
П о с л е  о п р е д е л е н и я  d, и з  ( 2 3 )  и л и  ( 2 2 )  н а х о д и м  х\ и з  в ы р а ж е н и я
= а (24)
О с т а л ь н ы е  р а з м е р ы  и  п а р а м е т р ы  т р а н с ф о р м а т о р а  о п р е д е л я ю т с я  




гд е  2, =
2L,Xj





X v 2- I2 ) и
где А =
кп2Л2 \ 
2 U  ~
X1V1A1
У 2
A fy 2+B2) -
4 + - / 2
(26)
( I +  V y iA 1) ( Уі +  ö! )
X
Х2 — к ( 1+ / 2+ ^ 2) ( +  +  ^2);À 2У2
h - А  1 
К ' XdE *
(27)
(28)
В таблице 2 приведены  данны е некоторы х трансф орм аторов, рас­
счи тан н ы х по точном у методу [2] и по предлож енной упрощ енной м е­
тодике.
Г  а  б  л  и  ц  а  2
№  
П. II.
Р а с ч е т п о  у п р о щ е н н о й  м е т о д и к е [ 2 ]
м а т е р и а л
о б м о т к и м е д ь
а л ю м и ­
н и й м е д ь
а л ю м и ­
н и й  *
S ,  м в а 10 I 8 0 16 10 ОС ° : 1 16
1. X u CM 6 ,8 8 8 ,9 9 ,6 6 ,9 6 9 ,4 2 1 0 ,5
2 . V u CM 1 ,0 1 ,5 1 ,5 1 ,0 1 ,7 5 2 ,0
3 . A l , а / с м 2 4 4 2 3 8 3 2 6 4 4 5 3 3 6 5 ,5 2 4 8
4 . * 2 , CM 4 ,1 2 6 ,5 4 6 ,4 4 ,1 6 ,6 8 6 ,3 8
5 . У2, CM 1 ,0 1 ,5 1 ,5 1 ,0 1 ,4 5 1 ,4 8
6 . A 2., a J c m 2 3 3 5 3 2 7 2 0 8 3 4 6 3 2 7 ,5 2 0 7
7 . d , CM 4 3 ,3 7 2 ,7 4 7 4 2 7 2 ,4 4 6 ,7
8 . h, CM 105 1 9 2 1 6 0 1 0 9 1 9 0 ,5 1 6 3
9 . Q c , к е 7 3 9 0 3 3 3 2 0 1 1 3 9 0 6 9 6 0 3 3 2 1 2 1 1 3 4 6
1 0 . Q « , к г 1 9 6 7 9 6 0 0 1 5 2 2 1 9 9 0 9 8 8 6 1 5 9 5
П . Q n , кг 1 3 9 6 0 6 0 9 7 0 1 7 2 0 0 1 3 3 4 0 6 1 8 3 0 1 7 4 1 0
1 2 . P  с , вт 1 1 4 4 0 5 1 9 0 0 1 7 7 5 0 1 0 8 2 0 5 1 9 5 0 1 7 8 5 0
1 3 . P u , вт 7 3 1 0 0 2 9 3 0 0 1 1 1 5 0 0 7 8 5 0 0 2 8 7 0 0 0 1 0 8 3 0 0
1 4 . , вт 8 4 5 4 0 3 4 4 9 0 0  1 2 9 2 5 0  I8 9 3 0 0 3 3 8 9 5 0 1 2 6 1 5 0
1 5 . d , руб. 4 8 0 5 1 8 5 7 0 6 2 5 0 4 8 3 0 1 8 5 6 8 6 2 2 7
П р и м е ч а н и е .  О б о з н а ч е н и е  в е л и ч и н  в т а б л и ц е  с о о т в е т с т в у е т  [2 ] .
О б щ и й  в ы в о д :  им ею тся реальны е способы упрощ ен ия пред­
лож енного ранее м етода техни ко-эконом и ческих  исследований тран с­
ф орм аторов (см. [1 ] и [2]), один из которы х, прим енительно к  трех ­
ф азн ы м  трансф орм аторам , п о казан  выш е. П ри этом точность р асч е­
та, св я зан н ая  с при нятием  определенны х допущ ений, остается вп ол ­
не удовлетворительной по сравнению  с расчетом  по [2]. В данном  слу­
чае (согласно таб. 2 ) погреш ность расчета по предлож енной  м етодике 
не превы ш ает 1,5% при сравнении по величине расчетны х затрат .
П р и л о ж е н и е :  после подстановки перем енны х в упрощ енном  
виде и преобразований  ф орм ул (15) и (16) работы  [2] п олучи м :
3 тсус к{ SК ( А +  Д ß- +  1 ,5арСТ) ср(хх )
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1 AZ 3
г д е  J ( a X1- C ) 2IblX1- O J c + l T + - f  Ju ) +
Al
^ TnŸ YvT  I  ^ a U tJ b - Y I -\-ra-\-rb)xx-\-(lx —  2c +  r  • Se21I-
З д е с ь  N, M  и г  с о о т в е т с т в у ю т  ( 1 5 )  +  ( 1 7 ) .  О т +  (X\) м о ж н о  п е р е й т и  
к  <р (d),  е с л и  в м е с т о  л:і п о д с т а в и т ь  ( 2 4 ) .
g , .  a N  , o t t  X - л ( R d  +  L)
* ( d )  ^  Y ( d + c ) + ~ s T  d  + / и  - a d i  ■ ,
г д е  bx Ci, R  и L  с о г л а с н о  ( 1 8 )  +  ( 21).
В з я в  п е р в у ю  п р о и з в о д н у ю  v (d  ) п о  à , п о л у ч и м  ’•
» W  — T ^ + T s l  M M  +  . , )  + M = ] +
/И  L t f2 - 2 d { R d + L )
a rf4
ч т о  п о с л е  п р е о б р а з о в а н и я  д а е т  у р а в н е н и е  ( 1 4 ) .
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